磁石を用いないモータを使用した電気自動車駆動システムに関する研究 by 塩原, 幸太
  
 
 
平成２６年度 修 士 論 文 
 
 
 
 
 
 
磁石を用いないモータを使用した 
電気自動車駆動システムに関する研究 
 
 
 
 
 
 
 
 
指導教員  石川 赴夫 教授 
 
 
群馬大学大学院理工学府 理工学専攻 
電子情報・数理教育プログラム 
 
塩原 幸太 
 
 
  1  
 
目次 
 
1. 序論 
1.1 研究背景 
1.2 研究目的 
 
2. IM を用いた駆動システム 
 2.1 実験装置の構成 
 2.2 制御システム 
 2.3 駆動実験  
   2.3.1 走行実験 
   2.3.2 停止実験 
 
3. 試作 SRMの概要 
 3.1 SRM の構造、原理 
 3.2 駆動回路、駆動方法 
 3.3 試作 SRMの概要 
 
4. 試作 SRMを用いた駆動実験 
 4.1 実験装置の構成 
 4.2 制御システム 
 4.3 駆動実験 
   4.3.1 導通角変化時の比較 
   4.3.2 結線変化時の比較 
 
5. 結論 
 5.1 まとめ 
 5.2 今後の課題 
 
謝辞 
参考文献 
 
 
 
 
  2  
 
第 1章 
1.1 研究背景 
近年、世界の自動車保有台数は年々増えており、世界市場のほとんどを内燃
機関自動車が占めている。しかし、地球温暖化や大気汚染といった深刻な環境
問題に対する解決策として、電気自動車（EV）やハイブリッド車（HEV）、最
近では水素を使用する燃料電池車（FCV）といった低公害車に注目が集まって
いる。現在、一般に普及している HV や EV のほとんどに搭載されているのは
永久磁石型同期モータである。しかし、永久磁石にはネオジムやジスプロシウ
ム等のレアアースが用いられており、これは高価かつ産出国に偏りがあること
から、今後の電気自動車の普及に伴って需要が高まり、さらなる価格の高騰が
予想される。そのため最近では、希土類磁石を使用しない、または削減するこ
とが考えられている[1][2][3]。 
本研究では、永久磁石に使用されているネオジムやジスプロシウムといった
レアアースを用いない誘導モータ（IM：Induction Motor）、スイッチトリラク
タンスモータ（SRM：Switched Reluctance Motor）を用いた電気自動車シス
テムについて考察する。 
IMは永久磁石を用いず構造が簡単なことから安価であり、堅牢、メンテナン
スフリーで高速回転が容易であるといった特徴から、電気自動車に求められる
特徴をおおむね満たしているといえる。また、最近の自動車には運転補助や事
故防止のために、ミリ波レーダやステレオカメラが搭載されているが、それら
の装置は高価である。しかし、簡単な制御を行うときには、高性能な装置を使
用する必要はない。本研究では、安価な超音波センサを用いて、低速時におけ
る緊急ブレーキも検討する。 
SRM は突極状の固定子と回転子を持つ構造で、ケイ素鋼板を積層して製造さ
れる。その単純な構造のため、丈夫で耐熱性に優れており、ケイ素鋼板と銅線
のみで製作できるので IPMSM と比べリサイクルが容易、低コストかつ大量生
産に向いている。さらに、熱による減磁という永久磁石につきまとう問題がな
く、高温環境に強い特徴を持っていることや高磁束密度での運転が可能である
ことが挙げられる。SRM は IM と比べると、回転子銅損がないため、高効率で
あると言える。しかし、SRM にも欠点があり、回転子が突極形状のためトルク
リプルや振動、騒音が発生してしまう。また永久磁石を用いないので、同トル
クを発生させるためにはより大きな電流が必要であり、体積が増えてしまうと
いった問題もある[4]。 
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1.2 研究目的 
1．IM を実際に自動車に搭載しての走行実験を行い、弱め界磁を行うことによ
る走行特性の改良、また超音波センサを用いた緊急停止ステムの考察を行う
ことを目的とする。 
 
2．電気自動車駆動を目的として最適化設計を行った SRM を試作し、その試作
機の特性測定を行い、また導通角や結線方法を変更することによる駆動特性
の向上を目的とする。 
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2. IM を用いた駆動システム 
2.1 実験装置の構成 
外部から電流指令を PC内の DSPに入力し、MATLAB/Simulink で作成した
ブロック図をもとに制御を行い、PWM 波がインバータに出力される。インバー
タから三相交流が IM に出力され、駆動時の回転速度、三相交流を DSPにフィ
ードバックし、制御をつづける。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.1  IM駆動実験構成 
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■車体 
 
富士スバル社製の VIVIO el-Sを使用。 
車重が軽量であり、電動機とプロペラシャフトの連結が容易であるため本車
両を利用した。後述の SRMに関しても、この車体に積むことを想定している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.2 車体外観 
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■IM 
 
日立産機システムの全閉外扇屋外型三相モータ 
位置検出器が搭載されていない本誘導電動機を使用した。制御に必要な位置
検出器を別に付けることで、車内に収まり、高定格出力と高定格トルクを実現
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.3 IM外観 
 
Table.2.1 IMの仕様 
型式 定格 
Neo100 
160L 
出力(kW) 電圧(V) 電流(A) 回転数(min-1) トルク(N・m) 
15 200 58 1470 97.4 
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■IM駆動用インバータ 
 
マイウェイ技研社製のMWINV‐9R122Bを使用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.4 IM駆動用インバータ外観 
 
Table.2.2 IM駆動用インバータの仕様 
型式 定格 
MWINV 
-9R122B 
入力電圧 
(V) 
出力 
(kVA) 
出力電圧 
(V) 
出力電流 
(A) 
電流センサ 
モニタ出力電圧(V) 
24 9.1 (出力 AC200V時) 
10.0 (出力 AC220V時) 
0～230 26.3 ±50A, ±5V 
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■エンコーダ 
 
ダナハ－ICGジャパンのインクリメンタルエンコーダを使用。 
制御に必要な位置検出を行うことができ、誘導電動機のシャフト軸 42mm に
取り付けられることから本エンコーダを使用した。後述の SRMにおいても、同
じエンコーダを使用する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.5 エンコーダ外観 
 
Table.2.3 エンコーダの仕様 
電源電圧 外径 貫通型中空軸 分解能 
DC5V 76mm 42mm 2048パルス 
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2.2 制御システム 
本実験では、ベクトル制御を用いて誘導モータを駆動した。ベクトル制御は、
誘導モータに流す電流を、界磁を作る磁化成分電流 𝑖𝛾𝑠 と界磁と直交してトルク
を発生するトルク成分電流 𝑖𝛿𝑠 に理論的に分離し、おのおの自由に制御しようと
する方式である。 
誘導電動機のトルクを制御するために、 𝑖𝛾𝑠 を 𝑣𝛾𝑠 で、 𝑖𝛿𝑠 を 𝑣𝛿𝑠 で制御する
がγ軸とδ軸の間には干渉があるため、単純に電流をフィードバックさせるだ
けでは干渉成分が外乱となって制御性能を悪化させるため非干渉制御を行なう。
モータ定数より干渉成分を推測してそれを打ち消すように制御を行なう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.6 非干渉制御された誘導電動機のブロック図 
 
 
 
このように非干渉制御を行なうことによって、電流制御系のゲインを大きく
上げなくても過度的な振動を抑制することができる。 
トルクの式は、δ 軸回転子鎖交数を 0に制御し、 
𝑇 = 𝑝
𝑀
𝐿𝑟
(𝛷𝛾𝑟𝑖𝛿𝑠 − 𝛷𝛿𝑠𝑖𝛾𝑠) = 𝑝
𝑀
𝐿𝑟
𝛷𝛾𝑟𝑖𝛿𝑠 ≅ 𝑝𝑀𝑖𝛾𝑠𝑖𝛿𝑠  [N・m] ・・・(2.1) 
となる。 
𝑝 , 𝑀 , 𝐿𝑟 はそれぞれ誘導電動機の極対数、相互インダクタンス、回転子インダ
クタンスである。 
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電源角周波数 𝜔 は検出した回転角周波数とすべり角周波数の和である。演算
はモータ定数を用いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.7 電源角周波数の演算方法 
 
 
 
ここまで 𝛾 , 𝛿 軸の電圧、電流を用いてきたが誘導電動機の電圧、電流は三相
交流であるので三相交流と 𝛾-𝛿 座標との変換を行なう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.8 𝑣𝛾𝑠
∗ , 𝑣𝛿𝑠
∗  から𝑣𝑢𝑠
∗ , 𝑣𝑣𝑠
∗ , 𝑣𝑤𝑠
∗  を得るブロック線図 
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Fig.2.9 に制御モデルの概要を示す。四角で囲った部分が DSP で制御する部
分となり、その制御プログラムを Simulink で作成している。外部から入力され
た指令は制御器を経由し、𝛾-𝛿/三相交流座標変換器を経て 𝛾 , 𝛿といった二相か
ら 𝑢 , 𝑣 , 𝑤 三相の PWM 波に変換され、インバータへ入力される。インバータに
搭載されている電流検出器から三相交流を、またエンコーダから位置情報を取
り出し、DSPにフィードバックしベクトル制御に用いる。 
本来のベクトル制御は 𝛷𝛾𝑟 と 𝑖𝛿𝑠 を制御するが、走行時は 𝑖𝛾𝑠 を一定にするた
めトルク T は 𝑖𝛿𝑠 に比例する。誘導モータのトルク T は式(2.1)として表すこと
が出来る。また磁化成分電流 𝑖𝛾𝑠 、トルク成分電流 𝑖𝛿𝑠 、電流実効値 𝐼𝑒  の関係式
は式(2.2)である。 
√ 𝑖𝛾𝑠2 + 𝑖𝛿𝑠
2  = √3𝐼𝑒・・・(2.2) 
これより、定められた 𝐼𝑒に対してトルクが最大になる条件は式(2.3)となる                                                        
 𝑖𝛾𝑠 = 𝑖𝛿𝑠・・・(2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.9 IM駆動システムのモデル 
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2.3 駆動実験 
2.3.1 走行実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.10 IM駆動用MATLAB/Simulink モデル 
 
 
 
Fig.2.11は Fig.2.10のモデルを使用した際の駆動結果である。 
スイッチが ONの時、設定された励磁電流指令 25Aが入力される。アクセル
を踏み込むことでトルク分電流指令 30A が入力される。その後、勢いよく加速
するが 13km/h 以降緩やかになり、15.5km/h で一定となる。 
 
 
 
 
 
前進・後進 
(スイッチ) 
励磁電流 on/off 
(スイッチ) 
トルク分電流 
(アクセル) 
エンコーダ 
インバータ 
三相交流 
(うち二相) 
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Fig.2.11 走行実験結果（励磁電流一定時） 
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Fig.2.11 より、トルク分電流指令 𝑖𝛿_𝑟𝑒𝑓 入力後に勢いよく加速するものの、
15km/h 以降速度の上昇は見られなかった。これは回転速度が上昇することによ
り逆起電力が大きくなり、𝑖𝛿 が減少したためにトルクが小さくなったためにそ
れ以上加速できなくなったと思われる。式(2.1)より、トルクは 𝑖𝛾 と 𝑖𝛿 の積に
比例する。 
そこで弱め界磁より、モータの励磁電流を小さくすることによって逆起電力
は低減し、さらに電流を流せるようにする。ベクトル制御によって励磁電流と
トルク分電流が分けられていることから、走行時に励磁電流のみを制御するこ
とによって弱め界磁を行う。通常は定数を励磁電流としているが、走行速度が
飽和する前に励磁電流を減少し始めるような制御を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.12 弱め界磁による励磁電流の変化 
 
 
 
 
 
 
  15  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.13 弱め界磁ブロック追加モデル 
 
 
 
低速において励磁電流は 25A と一定だが、10km/h を超えてから減少し、そ
れに伴い速度も加速し続け、およそ 32.5km/h まで上昇した。 
Fig.2.14(b)のように、𝑖𝛿 は一度減少し始めるものの、励磁電流指令が減少す
ると再び増加し始めた。𝑖𝛾 は指令の減少に伴い小さくなるが、通常時の 𝑖𝛿  の
減少よりも緩やかで、トルクは 𝑖𝛾 と 𝑖𝛿 の積に比例するため通常時よりも大き
くなる。 
 
 
 
 
 
 
弱め界磁ブロック 
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Fig.2.14 走行実験結果（弱め界磁実行時） 
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2.3.2 停止実験 
■超音波センサ特性 
 
オーミック電子社製の OM5-10Sを使用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.15 超音波センサ外観 
 
 
Table.2.4 超音波センサの仕様 
型式 定格 
OM5-10S 電源電圧 
(V) 
測定範囲 
(m) 
超音波周波数 
(kHz) 
電流出力
(mA) 
電圧出力 
(V) 
指向角度 
11.5～30 
(推奨 24±10%) 
0.5～10 40 2～21 1.0～10.5 約±15° 
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Fig.2.16 は超音波センサの検出可能範囲である。ホーンがないとき検出可能
範囲は広がり、最大で約 2ｍの幅になる。一方、ホーンを取り付けた時の検出可
能範囲は広がりの少ない円柱形に変化し、約 1m の幅を持つ。検出可能範囲は
ホーン無しの時に比べ狭くなるが、検出精度は上昇した。実験ではホーンを取
り付けた状態で使用した。 
超音波センサの出力電圧特性は、Fig.2.17 に示すようにセンサと検出物体間
の距離に比例する。検出物体との距離が 0.5m 以下、または 11.8m 以上では出
力は一定で変化しない。また 10m以上でも出力の変化が見られるが、急に電圧
が高くなるなど不安定になる。また検出範囲内に物体がないときは 11.8V を出
力する。本実験では、出力が検出物との距離に比例し、かつ安定している 0.5～
10mの範囲で超音波センサを使用した。 
 Table.2.5は検出物体とその検出可能な範囲を示している。直径 30mm、高さ
101cm のポールなどの細いものは検出範囲が短かったが、人や自転車、金網等
は 0.5～10mの範囲で検出可能であった。また、夜間や雨天での実験から、天候
や昼夜の影響は受けないことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.16 検出可能範囲 
 
 
 
W
id
th
 [
m
]
with horn
without horn
Distance in the straight direction [m]
0 2 4 6 8 10 12
-2
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
  19  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.17 超音波センサ特性 
 
Table.2.5 検出可能物体 
検出物体 検出可能範囲 
人 0.5～10.0m 
金網 0.5～10.0m 
自転車 0.5～10.0m 
安全コーン 0.5～7.7m 
ポール（φ30mm、高さ：101cm） 0.5～7.0m 
ポール（φ40mm、高さ：252cm） 0.5～9.0m 
ポール（φ90mm、高さ：182cm） 0.5～10.0m 
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式(2.1)より、モータに生じるトルクは 𝑖𝛾𝑠 と 𝑖𝛿𝑠 の積に比例する。本実験で
は、 𝑖𝛾𝑠 は前進・後進スイッチによって正負が切り替わり、𝑖𝛿𝑠 は正であること
から、前進時には正のトルクが、後進時には負のトルクがかかっていることが
わかる。このことから、走行時にかかっているものとは逆のトルクを発生させ
ることで、ブレーキをかけることが可能である。 
 超音波センサを電気自動車の前方に搭載し実験を行った為、走行時には正の
トルクが生じている。モータに生じるトルクはよって本実験では、走行時に超
音波センサからの出力が条件を満たした時に、𝑖𝛿𝑠 を負に反転させることでブレ
ーキをかけるように制御を行った。今回は、−𝑖𝛿_𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 = −30.0 をブレーキの際
にかける電流としている。 
 また本実験ではアクセルを強く踏み込んだ場合、ブレーキ開始後停止するの
に加速にかかった時間とほぼ同じ時間を要することから、高速時には停止しき
れない可能性があるため、低速での停止を行うようにした。 
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Fig.2.18 超音波センサブロック追加モデル 
 
 
Fig.2.19より、EVが 12km/h で走っており、検出物との距離が 7.8m以下に
なったとき、トルク分電流指令 𝑖𝛿_𝑟𝑒𝑓 は素早く-30Aになる。それにより負のト
ルクが生じ、ブレーキにより減速する。0km/h になる前にトルク分電流指令は 0
になり、その後検出物の 0.7m前で停止した。 
Fig.2.20 は 5km/h で走行時の結果である。検出物との距離が 2.7m 以下にな
ったときにブレーキがかかり、検出物の 1.1m手前で停止した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
超音波センサ出力 
ブレーキ on/off 
超音波センサブロック 
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Fig.2.19 停止実験結果（走行速度 12km/h 時） 
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Fig.2.20 停止実験結果（走行速度 5km/h 時） 
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Fig.2.21 ブレーキにより停止できる範囲 
 
 
Fig.2.21 はブレーキがかかった後、EV が動いた距離である。走行速度が
10.1km/hのとき、ブレーキ適応後に5.6m進む。よってブレーキが物よりも5.6m
以上離れていたら、物体の前で停止できる。斜線部分は安全に走行できる範囲
であり、赤線上は超音波センサによるブレーキで検出物にぶつかることなく停
止できる範囲である。 
ブレーキのかかり始める検知距離は、速度が速い時には長く、遅い時には短
くと、速度に応じて変化させることができた。走行速度が 13.5km/h までであれ
ば、10mの距離でぶつかることなく停止できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13.5
Speed [km/h]
D
is
ta
n
ce
 [
m
]
0 2 4 6 8 10 12
2
4
6
8
10
  25  
 
3. 試作 SRM の概要 
 3.1 SRM の構造、原理 
SRM は固定子と回転子の双方の鉄心に突極を持つ構造であり、固定子には励
磁用巻線が施され、回転子は強磁性体の鉄心のみで構成されている。固定子巻
線に電流を流すと回転子突極が固定子突極に引きつけられ、突極が整列する直
前に電流を切り替えることで回転する。一般に回転子には巻線や永久磁石をも
たないため安価であり、回転子の慣性モーメントが小さく、ブラシ・整流子な
どの機械的接触機構を持たないので堅牢、メンテナンスフリーであるというメ
リットがある一方、諸特性が強い非線形特性を有する、トルクリプルが大きく
振動・騒音が大きいといったデメリットもある。 
SRMの中で簡単かつ基本となるのは固定子と回転子の極数が 6極/4極の 3相
方式であり、他にも 8極/6極の 4相方式や 5極/6極の 5相方式などもある。本
研究では Fig.3.1のような、3相 6極/4極型の 3倍型の 18極/12極型を使用す
る。 
 
 
Fig.3.1 モータ構造(18/12モデル) 
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この SRMで発生するリラクタンストルクについて簡単に説明するために、リ
ラクタンスモータの原理図を Fig.3.2に示す。リラクタンストルクは、磁気回路
で磁束を通しやすくする方向にその磁気回路に働く力であり、そのモータの構
造は極めて簡単である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.2  リラクタンスモータの原理図 
 
Fig.3.3 磁気抵抗の変化 
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Fig.3.2 において、回転子が回転速度𝜔𝑟で回転している場合、磁束𝜑に対する
磁気抵抗𝑅は近似的に Fig.3.3のように回転角度𝜃に関して正弦波状に脈動する。
その関係は式(3.1)に示される。 
𝑅(𝜃) =
1
2
(𝑅𝑑+𝑅𝑞) −
1
2
(𝑅𝑞 − 𝑅𝑑) 𝑐𝑜𝑠 2𝜃・・・(3.1) 
ただし、𝑅𝑑: 𝜃 = 0のときの磁気抵抗(直軸磁気抵抗)，𝑅𝑞: 𝜃 = 𝜋 2⁄ のときの磁気
抵抗(横軸磁気抵抗) 
 
発生トルクは式(3.2)の磁気エネルギー𝑊𝑚(𝜃, 𝜑)を𝜃で微分して式(3.3)のよう
に得られる。 
𝑊𝑚(𝜃, 𝜑) =
1
2
𝜑2𝑅(𝜃)                                      ・・・(3.2) 
 𝑇 = −
𝜕𝑊𝑚(𝜃, 𝜑)
𝜕𝜃
= −
1
2
𝜑2
𝜕𝑅(𝜃)
𝜕𝜃
              ・・・(3.3) 
式(3.1)から 
𝜕𝑅(𝜃)
𝜕𝜃
= (𝑅𝑞 − 𝑅𝑑) 𝑠𝑖𝑛 2𝜃                              ・・・(3.4) 
磁束は交流電源電流により発生している交番磁束であるとすると、その最大
値は巻線抵抗による電圧降下を無視するとほぼ一定となる。電源電圧を式(2.5)
とすると磁束は式(3.6)となる。 
𝑒(𝑡) = √2𝐸 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡                                             ・・・(3.5) 
𝜑(𝑡) = 𝛷 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡                                                 ・・・(3.6) 
 
式(3.4)，(3.6)を式(3.3)に代入すると、発生トルクは式(3.7)となる。 
    𝑇  = −
1
2
(𝑅𝑞 − 𝑅𝑑)𝛷
2𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡 𝑠𝑖𝑛 2𝜃 
     = −
1
4
(𝑅𝑞 − 𝑅𝑑)𝛷
2(1 − 𝑐𝑜𝑠 2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛 2𝜃 
       = −
1
4
(𝑅𝑞 − 𝑅𝑑)𝛷
2 {𝑠𝑖𝑛 2𝜃 −
1
2
𝑠𝑖𝑛 2(𝜃 + 𝜔𝑡) −
1
2
𝑠𝑖𝑛 2(𝜃 − 𝜔𝑡)}・・・(3.7) 
回転子角度は式(3.8)とおく。 
                              𝜃 = 𝜔𝑟𝑡 + 𝛿                                                                              ・・・(3.8) 
ここで、𝜔𝑟: 回転子の回転角速度、𝛿: トルク角または内部相差角 
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固定子巻線の励磁相を 1 ステップだけ変化させたとき、回転子が回転する角
度をステップ角𝛿と呼び、その値は式(3.9)のように決定される。 
                                                         𝛿 =
4𝜋
2𝑝𝑚𝑁𝑟
・・・・・・・・・・・・・・・(3.9) 
したがって、固定子の励磁周波数に対する回転周波数の関係は式(3.10)となる。 
                                                      𝑓𝑟 = 2 ×
𝑓𝑠
2𝑝𝑁𝑟
・・・・・・・・・・・・・・(3.10) 
ただし、𝑓𝑟:回転周波数、𝑓𝑠:励磁周波数 
 
発生するトルクは、回転子角速度と電圧の角周波数の関係で様相が異なる。
回転子角速度と電圧の角周波数が異なる場合は、発生トルクは脈動トルクのみ
となり、平均トルクTavは零となる。 
                                               𝑇𝑎𝑣 = 0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.11) 
ただし、𝜔𝑟 ≠ 𝜔 
 
回転子角速度と電圧の角周波数が等しい場合は、発生トルクは平均トルクが
発生し式(3.12)となる。1 項目は平均トルクであり、電動機として有効に利用さ
れる。回転子が電源角周波数と等しい同期速度で回転しているときはリラクタ
ンストルクの平均値が存在し電動機として作用する。 
                 𝑇 = −
1
8
(𝑅𝑞 − 𝑅𝑑)𝛷
2 𝑠𝑖𝑛 2𝛿 +脈動トルク・・・・・・・・・・(3.12) 
ただし、𝜔𝑟 ≠ 𝜔 
 
 
 
磁気的に線形の扱いが出来る時、エネルギーは 
                                 𝑊 =
1
2
𝜑𝐼 =
1
2
𝜑2
𝐿(𝜃)
・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.13) 
また 
                                             𝜑 = 𝐿(𝜃)𝐼・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.14) 
式(3.3)よりトルクは以下の様になる。 
   𝑇 = −
1
2
𝜑2
𝜕{1 𝐿(𝜃)⁄ }
𝜕𝜃
𝜕𝐿(𝜃)
𝜕𝜃
=
1
2
{
𝜑
𝐿(𝜃)
}
2 𝜕𝐿(𝜃)
𝜕𝜃
=
1
2
𝐼2
𝜕𝐿(𝜃)
𝜕𝜃
・・・・(3.15) 
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・SRM の巻線インダクタンス 
SRM の巻線インダクタンスは、回転子位置による磁気回路が変化するため、
その位置及び巻線電流に大きく依存する。固定子一相に電圧Vを印加して電流 I
を流したとき、発生する鎖交磁束による巻線の等価インダクタンスによる電圧
降下、速度起電力、および巻線抵抗Rによる電圧降下により式(3.16)が導かれる。 
   𝑉 = 𝐿(𝜃𝑟, 𝑖)
𝑑𝑖
𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟𝐾 + 𝑅𝑖・・・・・・・・・・・・・・(3.16) 
ただし𝐿(𝜃𝑟 , 𝑖):固定子巻線 1 相当たりの等価インダクタンス, 𝐾:誘導起電力係
数, 𝜔𝑟:回転子の角速度 
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3.2駆動回路 
SRM の駆動には非対称ハーフブリッジ回路を用い、Fig.3.4にその駆動回路と
式(3.13)から導いた SRM の等価回路を示す。ハーフブリッジ回路が 3個並列に
接続されており、各相に流れる電流をそれぞれ制御する。 
Fig.3.4 駆動回路と等価 SRM 巻線 
 
Fig.3.5に非対称ハーフブリッジ駆動回路の単相回路と動作モードを示す。動作
モードは Fig.3.5 (b)－(d)に示す 3種類が存在する。固定子巻線電流は単相回路
の Fig.2.5 (a)に示すように一定方向に流している。まず正電圧モードは Fig.3.5 
(b)に示すように SRM の巻線に接続された二つのトランジスタ Tr1、Tr2 を共
に ONして巻線に正電圧を印加する。Fig. 3.5(c)は零電圧モードであり、巻線電
流が流れている間に Tr1、Tr2のどちらかを ONし、他方を OFFするモードで
ある。IGBT とダイオードで還流して等価 SRM 巻線の電圧は零となる。Fig. 
3.5(d)は巻線電流が流れている間に Tr1、Tr2 を共に OFF し、二つのダイオー
ドが導通する負電圧モードである。等価 SRM巻線には電源の負電圧が印加され、
磁気回路は消磁するモードである。負電圧モードでは零電圧モードよりも巻線
電流の減少率は大きい。以上の 4 つのモードの組み合わせで巻線電圧と電流を
制御する。 
 
 
 
 
 
等価SRM巻線
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(a)単相回路                         (b)正電圧モード     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)零電圧モード                       (d)負電圧モード 
 
Fig.3.5駆動回路の動作原理 
 
 次に Fig3.6に示す SRM駆動システムの基本構成について述べる。SRMでは
回転子の突極位置を検出し、その位置に応じて固定子巻線に電流を流す必要が
ある。速度制御回路から電流波高値指令を出力し、回転子の突極位置に応じて
励磁する固定子巻線を選択する。その結果、三相固定子巻線には位相が 120°ず
れた矩形波電流が入力される。 
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Fig.3.6 SRM駆動システムの基本構成 
 
 
なお本研究における SRMの駆動回路は、専用の非対称ハーフブリッジ回路で
はなく、市販の三相ブリッジインバータを 2個使用することで Fig3.7のように
ハーフブリッジを構成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.7 3相インバータ 2台で代用した非対称 Hブリッジ回路 
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Fig.3.8に SRMのインダクタンスと電流の関係を示す。a 相のインダクタンス
𝐿1𝑎(𝜃)を三角形と仮定した場合、回転子が𝜃1 < 𝜃 < 0の位置のようにインダクタ
ンスが増加していくとき、a 相電流𝑖1𝑎を流すことにより正のトルクを発生させ
ることができる。 
 逆に、回転子が 0< 𝜃 < 𝜃3のようにインダクタンスが減少するとき、a相電流𝑖1𝑎
を流すことにより負のトルクを発生させることができる。その他 2 相の電流も
同様に制御される。 
 三相 SRMの発生トルクは式(3.14)のように示される。 
𝑇 =
𝑝
2
(𝑖1𝑎
2
𝑑𝐿1𝑎
𝑑𝜃
+ 𝑖1𝑏
2
𝑑𝐿1𝑏
𝑑𝜃
+ 𝑖1𝑐
2
𝑑𝐿1𝑐
𝑑𝜃
)    ・・・(3.14) 
式(3.14)より単相でのトルク式は式(2.15)として示される。 
𝑇 =
1
2
(𝑖2
𝑑𝐿(𝜃)
𝑑𝜃
)               ・・・(3.15) 
SRMの磁束分布を正弦波で近似することにより、𝑑 − 𝑞軸モデルとして取り扱う
ことができる。すなわち、SRM を三相インバータで正弦波駆動し、回転座標
(𝑑 − 𝑞軸モデル)上で観測した励磁分電流(𝑖1𝑑)とトルク分電流(𝑖1𝑞)を制御できる。 
 
 
 
Fig.3.8 SRMのインダクタンスと電流の関係(a相) 
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3.3 試作 SRMの概要 
本研究では、実際の回路動作に近づけるために非対称ハーフブリッジ回路を
プログラムに導入し、電流の立ち上がり、立ち下りを考慮した有限要素法と実
験計画法を組み合わせた設計手法により、最適化設計を行った SRM を試作した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.9 設計対象 
 
Table.3.1 最適化により得られたパラメータ 
 最適形状SRM 
極数 18/12 
β1 -35 
β2 -21 
r1 57.4 
r2 69.6 
r3 98.7 
θ1 11 
θ2 0.5 
Turn 20 
Tmax 29.5 
Tmin 18.9 
Tave 23.3 
Tripple 45.5 
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■試作 SRM 
 
写真は試作した SRM である。外に出ている配線は固定子巻線の両端子で、外
部で結線方法を変更できるようにしている。また、エンコーダは IM の駆動実験
と同じエンコーダを使用している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.10 試作 SRM外観 
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■ロータ角度－インダクタンス特性 
 
Fig.3.11にロータを 1degずつ回転させた際のインダクタンス値の変化を示す。
18/12 モデルでは、ロータが 30deg 回転するごとに同じ磁気回路を形成するた
め、インダクタンスも 30degの周期性がある。 
 
 
 
Fig.3.11 ロータ角度－インダクタンス特性 
 
 
U, V, W いずれの相もほとんど同じ値となり、抵抗、インダクタンスの平均は
table.x のようになる。ここで、固定子と回転子の突極が完全非対向時のインダ
クタンスが Ldで最小、完全対向時のインダクタンスが Lqで最大となる。 
 
 
Table.3.2 巻線抵抗、インダクタンス 
抵抗 Rdc 
[mΩ] 
インダクタンス Ld 
[mH] 
インダクタンス Lq 
[mH] 
200.9 1.593 7.192 
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■静止トルク特性 
 
各相に直流電流を流し、その静止トルクを測定した。Fig.3.12 は U 相に流す
電流を 1Aずつ大きくしていった際のロータ角度―トルク特性である。モータ軸
に取手をつけ、フォースゲージで押して力を測定している。0°～4°の区間で
は測定が困難であったため、データがほとんど取れなかった。 
電流は 3～19Aとなっているが、これは 3A未満ではトルクが小さすぎるため測
定が困難であり、使用機器の定格より 19A より大きな電流を流しての測定が不
可能であったためである。 
 トルク式からも分かるように、反整列状態（0°）、整列状態（15°）付近で
は微分インダクタンスは小さく、ほとんど 0 であった。0°～4°の区間は定か
ではないが、26°～30°の区間から推測するに、駆動時には 3°～14°の区間
を利用することで高トルクが得られると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.12 ロータ角度－トルク特性（実測） 
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Fig.3.13は測定したインダクタンスを元に、式(3.15)から求めたトルクである。
およそ 5°でピークになり、その後緩やかに下がっていく。多少のゆがみは見ら
れるものの、およそ実測と似た形の波形となった。しかし電流が 19A の時、実
測で得られたトルクは最大で 8N・m であったが、インダクタンス値と式から求
めた結果では 6N・mまでしか得られなかった・ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.13 ロータ角度－トルク特性（計算） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  39  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.14 トルクの実測と計算の比較（I=19A） 
 
Fig.3.14 は、電流を 19A としたときの実測トルクと式から求めたトルクの比
較である。反整列状態付近ではほとんど同じトルクとなったが、ピーク時には
実測が 8N・m、計算では 6N・m と差が生じてしまった。フォースゲージを用
いたため誤差が生じてしまった。また LCRメータから読み取れたインダクタン
スは多少変動していたため、これらの測定誤差が重なり実測値と計算値に差が
生じてしまったと思われる。 
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4. 試作 SRM を用いた駆動実験 
4.1 実験装置の構成 
Fig.4.1 は測定装置の構成図である。2 つのインバータ（非対称ハーフブリッ
ジ回路）、PC（制御用 DSP ボード DS1104）によって SRM を駆動させ、トル
ク検出器、負荷としてヒステリシスブレーキを使用している。 
電流波形や回転速度は DS1104 の搭載された PC で確認できるが、トルクは
デジタルトルクメータの表示、もしくは別の PCに搭載されている LabVIEWか
ら確認している。 
外部から電流指令を DSPに入力し、MATLAB/Simulink モデルをもとに制御
を行い、インバータにゲート信号を出力する。駆動時には回転角度、三相電流
をフィードバックする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.1 SRM 駆動実験構成 
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■SRM 駆動用インバータ 
 
マイウェイ技研社製のMWINV‐9R122Aを使用。 
前述のように、非対称ハーフブリッジ回路は誘導モータ用の市販の 3 相ブリ
ッジ用モジュール 2 個で代用できるため、本実験ではこのインバータを 2 台使
用している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.2 SRM駆動用インバータ外観 
 
Table.4.1 SRM 駆動用インバータの仕様 
型式 定格 
MWINV 
-9R122A 
入力電圧 
(V) 
出力 
(kVA) 
出力電圧 
(V) 
出力電流 
(A) 
電流センサ 
モニタ出力電圧(V) 
24 9.1 0～220 24 ±50A, ±5V 
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4.2 制御システム 
Fig.4.3は SRM駆動用のMATLAB/Simulink モデルである。エンコーダから
ロータ角度𝜃[𝑑𝑒𝑔]を検出する。このとき、18/12モデルにおける U, V, W 相のイ
ンダクタンスは 10°ずつ位相がずれているので、U 相を 0°とすると V 相を
-10°、W相を-20°と設定する。ブロック内で 30との余りをとるのはインダク
タンスが 30°で周期性を持つためである。その後ターンオン角𝜃𝑜𝑛[𝑑𝑒𝑔]、ター
ンオフ角𝜃𝑜𝑓𝑓[𝑑𝑒𝑔]と比較し、𝜃𝑜𝑛 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑜𝑓𝑓 の時に 1、それ以外の時に 0 を出
力する。その信号と電流指令値と掛け合わせ、現在の電流値との差分を Relay
に入力し、その出力をゲート信号とする。 
ここでは最大電流指令値を 30A、チョッパ制御時の電流の上限下限を±1A と
設定している。𝜃𝑜𝑛 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑜𝑓𝑓 になるとゲート信号は 1 となり ON する。電流
が流れ始め 31A になると、Relay に入力される指令値と電流値の差分は-1 とな
り、ゲート信号は 0となり OFFする。すると電流は下がり始め、29Aになった
ところで差分が+1となり、ゲート信号は再び 1となる。導通角内にいる間、こ
れを繰り返すことでチョッパ制御を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.3 SRM駆動用MATLAB/Simulink モデル 
電流指令 
三相電流 
インバータ 
(ゲート信号) 
エンコーダ 
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Fig.4.4 Subsystemブロック内 
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4.3 駆動実験 
4.3.1 導通角変化時の比較 
SRM の駆動において、式 (3.15)に示されるように微分インダクタンス
𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  が正の区間で電流を流すことで駆動することが出来る。しかし実際に
は、電流の立ち上がりや立下りがあるため、導通角はただ𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  の大きな区
間にすれば良いというわけではない。Fig.4.5 は導通角を 1°ずつずらした時の
駆動トルクの変化である。 
導通角を 4°～14°のように𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  の大きな区間に設定すると、低速時に
は高トルクが得られるが、回転速度の上昇に伴うトルクの低下が著しく、最高
回転速度は低くなった。一方で、-4°～6°のように𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  がインダクタン
スの最小値をまたいで正と負、いずれも含む区間に設定すると、低速時におけ
るトルクは小さいが高速時のトルクは大きく、最高回転速度は高くなった。な
お低速時においてトルクがおよそ 15N・m までしか測定できていないのは、使
用したヒステリシスブレーキの定格を超えないためである。また、トルクが小
さい場合にも低速時において測定のできていないが、これは低速時におけるト
ルクの変化が微小であるせいか、回転速度を一定に保つことが出来なかったた
めである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.5 各導通角におけるトルク―回転速度特性 
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■導通角：4°～14° 
 
200min-1 では、𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  の大きな区間で電流が最大となっているため高ト
ルクが得られる。400min-1 では、チョッパ制御は行われているものの電流の立
ち上がり、立下りに時間がかかり、𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  が負に大きい区間でもわずかに電
流が流れるようになった。600min-1 になるとチョッパ制御は行えなくなり、そ
の後回転速度が上がるにつれ流れる電流は小さくなり、最高回転速度
（2000min-1）では、立ち上がりと立下りに同じくらいの時間がかかっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.6 電流波形（導通角：4°～14°） 
 
 
 
(a)200 [min
-1
]時 
(d)2000 [min
-1
]時（最高回転速度） 
(b)400 [min
-1
]時 
(c)600 [min
-1
]時 
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■導通角：0°～10° 
 
トルクの変化がほとんど見られなかったため700min-1未満では測定が出来な
かったが、700min-1の時点でわずかにだがチョッパ制御が行われている。4°～
14°の時のような電流の立ち上がりの遅さは見られず最高速度は上昇したが、
その時電流は 5Aほどしか流れていなかった。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.7 電流波形（導通角：0°～10°） 
 
 
 
 
(a)700 [min
-1
]時 (b)800 [min-1]時 
(d)4000 [min
-1
]時（最高回転速度） (c)2000 [min-1]時 
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■導通角：-4°～6° 
 
800min-1 ではチョッパ制御が行われており、1500min-1 の時点でもわずかに
その様子が見られた。0°～10°と比べてさらに回転速度が上がり、最高回転速
度時における電流も大きなものとなった。また、立ち下がった電流が𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  
が負の区間で流れることもなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.8 電流波形（導通角：-4°～6°） 
 
 
 
 
(a)800 [min
-1
]時 
(d)4800 [min
-1
]時（最高回転速度） (c)3000 [min-1]時 
(b)1500 [min
-1
]時 
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SRM 駆動の理想しては、まずインダクタンスが最小（反整列）の時に電流を
流し、電流が最大の状態で整列状態を迎える。その後、整列状態を超えると
𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  は負になり制動トルクが発生してしまうため、その前に電流を 0にす
る。 
しかし実際には、低速時では電流が立ち上がる、立ち下がる時間は十分に得
られるため設定した区間でトルクが得られるが、回転速度が上がるにつれて逆
起電力が大きくなり、導通角内においても電流が減少し始めた。またインダク
タンスの小さい区間では電流の立ち上がりは速いが、整列状態に近づくにつれ
インダクタンスは大きくなり、電流の変化が妨げられている。そのため、高速
時には反整列状態よりも前に電流を流し始め、整列状態になるよりも前に電流
が減少し、制動トルクが生じないようにする必要がある。 
 導通角 4°～14°では低速時は 𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  の大きな区間で正確に電流が流れ
ていたが、電流の流れ始める区間のインダクタンスが大きいため回転速度が上
がるにつれて電流が指令値まで達することが出来ず、また立下り時間も長いた
め大きな制動トルクが発生してしまった。0°～10°では、およそ 800 min-1に
おいて高いトルクが得られたが、やはりその後は立ち上がり、立下りの影響を
受けている。-4°～6°では、低速時は 𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  の小さな区間で電流が流れる
ため高いトルクは得られないが、高速時には反整列状態の前に電流を流し始め
ることで立ち上がりが素早く、流れる電流も大きく、立ち下がるときに𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  
が負の区間を流れないため制動トルクも生じない。そのため最高回転速度が上
昇したと思われる。 
 各回転速度において、最大トルクを得るための導通角は異なる。そこで駆動
時に導通角を変化させ、最適な導通角を検討した。 
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Fig.4.5に示される黒線は、各回転速度において導通角を細かく変化させ得ら
れた最大トルクである。Fig.4.9はその最大トルクが得られた時の導通角である。
2500min-1まではおよそ回転速度に比例して変化し、それ以降は-6°～4°まで
導通角をずらしたがトルクに変化は見られなかった。 
ここで導通角は常に 10°と設定しているが、これは 10°よりも大きく設定す
ると 3 相のうち 2 相が導通する区間が生じ、その際インバータを流れる直流電
流 Idc が跳ね上がり、電流エラーを検出してしまうためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.9 最大トルク時の導通角 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10° 
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Fig.4.10 電流波形（最大トルク時） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)500 [min
-1
]時 (b)800 [min-1]時 
(d)4900 [min
-1
]時（最高回転速度） (c)3000 [min-1]時 
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上記のように、導通角を 10°より大きくすることでインバータに流れる直流
電流が増加しエラーが生じてしまう。しかし低速時には電流は指令値まで上昇
するが、回転速度が上がるにつれて電流は指令地まで達することが出来なくな
る。よって高速時には、導通角を拡大してもインバータエラーの生じることな
く駆動が可能となる。 
そこで、上記の Fig.4.9に示される最大トルクが得られる導通角に保ち、その
状態から導通角を拡大することによるトルクの変化を測定した。ここではター
ンオン角のみ、ターンオフ角のみ、その両方を拡大した際のトルクの変化を調
べた。いずれの場合もトルクの増加が見られ、ターンオン角、ターンオフ角の
両方を拡大したことで、その変化が大きく見られた。1000min-1以降から導通角
を拡大しているが、これよりも低速で拡大するとエラーが頻繁に生じるように
なってしまう。 
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(a)最大トルクの変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)最大トルク時の導通角 
 
Fig.4.11 ターンオン角の拡大時 
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(a)最大トルクの変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)最大トルク時の導通角 
 
Fig.4.12 ターンオフ角の拡大時 
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(a)最大トルクの変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)最大トルク時の導通角 
 
Fig.4.13 ターンオン角、ターンオフ角の拡大時 
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今回は 5000min-1までしか測定を行わなかった。しかしおよそ 5000min-1を
超えた状態では、導通角を拡大していくとトルクが大きくなり続けた。その後
急に加速を始め、電流は制御できなくなった。Fig4.14, 15, 16は各導通角変化
時において、急加速した際の電流波形である。 
ターンオン角、ターンオフ角、その両方を拡大した時のいずれの場合にも、
導通角がおよそ 15°を超えたあたりから急加速を始めた。ターンオン角を拡大
した時には若干乱れているが、およそ周期性を持つ波形ではある。電流波形か
ら、導通角に入り電流が立ち上がったのち、電流が完全に 0 になる前に再び次
の導通角に入ったためにこのような電流が流れたのではないかと考えられる。
また、ターンオン角、ターンオフ角の両方を拡大した時は電流があまり大きく
ならなかったが、これは 
この状態ではトルクが大きくなり、回転速度も上昇していった。しかし、そ
れ以前の駆動音とは異なる騒音が聞こえ、また波形にも見られるように瞬間的
に電流が大きくなってしまい、インバータでエラーが生じてしまった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  56  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 電流波形（時間軸波形） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 1回転時の電流波形 
 
Fig.4.14 導通角 15°以上での電流波形（ターンオン角拡大時） 
 
Table.4.2 
ターンオン角[deg] ターンオフ角[deg] 回転速度[min-1] 
-11.21 4.986 5537 
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(a)電流波形（時間軸波形） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)1回転時の電流波形 
 
Fig.4.15 導通角 15°以上での電流波形（ターンオフ角拡大時） 
 
Table.4.3 
ターンオン角[deg] ターンオフ角[deg] 回転速度[min-1] 
-5.004 10.81 5537 
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(a) 電流波形（時間軸波形） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 1回転時の電流波形 
 
Fig.4.16 導通角 15°以上での電流波形（ターンオン角、ターンオフ角拡大時） 
 
Table.4.4 
ターンオン角[deg] ターンオフ角[deg] 回転速度[min-1] 
-7.777 7.739 5273 
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4.3.2結線変化時の比較 
■固定子巻線減時 
SRM の駆動において、回転速度が上がるにつれて逆起電力が大きくなり、導
通角区間も短いために電流は指令値まで立ち上がることが出来ない。そこで、
使用する固定子巻線を減らすことで各コイルにかかる電圧を増加させ、高速回
転時に流せる電流を大きくすることでトルクの上昇が見込めないかと考えた。
Fig.2. は固定子巻線を 5個、3個に減らした時の配置図である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)固定子巻線 5個            (b)固定子巻線 3個 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.17 固定子巻線配置 
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Fig.4.18 は使用する 1 相の固定子巻線を通常の 6 個から 5 個、3 個に減らし
た際の最大トルクである。なおトルクが最大となる導通角は、固定子巻線が 5
個の時は 6 個の時とほとんど変化が見られなかったが、固定子巻線が 3 個の時
は多少の変化が見られたため、最大になるように設定し直した。 
固定子巻線が 5 個の時、低速時におけるトルクは固定子巻線 6 個の時に比べ小
さくなり、高速時においても巻線 6 個時とほぼ同等になるものの良くなること
はなかった。また巻線を 1 つ減らすことで力が均等に加わらなく為に振動、騒
音が大きくなった。 
固定子巻線が 3 個の時、低速時には電流指令を小さく設定しないとインバー
タエラーが生じてしまうため、同条件での測定を行うことが出来なかった。
3000min-1 以降では巻線 6 個時よりトルクの増加が見られ最高回転速度は高く
なったが、その効果はわずかであった。この時には、励磁される固定子巻線の
配置は 6/4モデルと変わらないため、振動、騒音は大きくなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.18 巻線減時の最大トルク 
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Fig.4.19は回転速度 3500min-1時の U相電流波形である。この時 U相電流の
ピークは、およそ 18A であった。固定子巻線を 5 個に減らした時には、一部わ
ずかに電流が大きくなる箇所があるが、全体的には巻線が 6 個の時と比べあま
り変化が見られず、電流のピークも 19A ほどであった。巻線を 3 個に減らした
時には大きく変化し、電流のピークは 28Aほどであった。 
Fig.4.20、Table.4.5は、固定子巻線を減らした時の U相のロータ角度－イン
ダクタンス特性とその値である。Rdc と Ldは、固定子巻線を 5個に減らすと約
5/6、3個に減らすと約 1/2と巻線の数におよそ比例して減少している。Lq は巻
線を 3 個にしたときは 1/2 よりも小さくなった。また、Fig.4.21 は Fig.4.20 の
インダクタンスをもとに計算した微分インダクタンス𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  である。反整列
状態（0°）と整列状態（15°）周辺では違いはわずかであったが、全体として
は減った固定子巻線に応じて小さくなっている。 
SRM のトルクは、電流の二乗と微分インダクタンスの積に比例する。固定子
巻線が 5 個の時、電流は巻線 6 個の時とほとんど変化がなかったにもかかわら
ず、微分インダクタンスが減少したためにトルクが低下し、巻線が 3個の時は、
電流は大きくなったが、微分インダクタンスも大きく減少したため、結果的に
わずかなトルクの増加にとどまったものと思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.19 巻線減時の電流波形（3500min-1） 
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Fig.4.20 巻線減時のインダクタンス特性 
 
Table.4.5 巻線抵抗、インダクタンス（巻線減時） 
 抵抗 Rdc 
[mΩ] 
インダクタンス Ld 
[mH] 
インダクタンス Lq 
[mH] 
巻線 6個 200.9 1.593 7.192 
巻線 5個 171.1 1.311 5.844 
巻線 3個 109.5 0.765 2.631 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.21 巻線減時の微分インダクタンス 
  63  
 
■固定子巻線の並列結線 
これまでは各相の固定子巻線はすべて直列につないでいる。使用する固定子
巻線の数を減らした時にはトルクの増加は微小であった。そこで、固定子巻線
を直列から並列に変更し、それにより各相に印加される電圧を増加させ、高速
時において電流の上昇、トルクの増加が見込めないかと考えた。 
 Fig.4.22、Table.4.6は、固定子巻線を並列に結線した際の U相のロータ角度
－インダクタンス特性とその値である。今回は並列(1), (2), (3)と 3通りの結線方
法を行った。各結線方法については Fig.4.23に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.22 並列結線時のインダクタンス特性 
 
Table.4.6 巻線抵抗、インダクタンス（並列結線時） 
 抵抗 Rdc 
[mΩ] 
インダクタンス Ld 
[mH] 
インダクタンス Lq 
[mH] 
直列 200.9 1.593 7.192  
並列(1) 46.5 0.397 1.709 
並列(2) 19.8 0.177 0.755 
並列(3) 4.55 0.045 0.193 
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(a)U相固定子巻線の配置図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)並列(1)結線図 
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(c)並列(2)結線図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(d)並列(3)結線図 
 
 
Fig.4.23 各並列結線図 
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 並列結線で実験を行った時、巻線抵抗、インダクタンスが小さすぎるため始
動時に過電流エラーが生じてしまう、また電流のチョッパ制御が正常に行われ
ずトルクが小さすぎるためか、巻線減時のように駆動実験を行うことが出来な
かった。 
 並列(1)結線時は、トルクメータやブレーキと接続しない、無負荷状態であれ
ば駆動することが出来た。しかし、電流指令値を 15A に設定したにもかかわら
ず、Fig.4.24 のようにピーク値が 30A 以上も流れてしまった。またトルクが非
常に小さいのか、無負荷にもかかわらず回転速度の増加は非常に緩やかであっ
た。導通角は 0°～10°に設定してある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.24 並列(1)結線、無負荷駆動時の U相電流波形（500min-1） 
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Fig.4.25 並列(1)結線、無負荷駆動時の 3相電流波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.26 並列(1)結線、無負荷駆動時の回転速度 
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5. 結論 
5.1 まとめ 
IMを用いた走行実験において、弱め界磁を用いることで最高速度が向上した。
EV用に検討した IM ではないので速度は速くないが、弱め界磁によって速度が
上がることを定性的に明らかにした。また、超音波センサを用いた緊急ブレー
キシステムを提案し、それにより衝突を防げる範囲を明らかにした。 
SRM を用いた駆動実験において回転速度―トルク特性の向上を目的とし、導
通角を変化させて、また使用する固定子巻線を減らしての実験を行った。試作
SRMにおいて、導通角を変化させることで特性が向上することが分かった。ま
た使用する固定子巻線を減らすことで、高速回転時にわずかではあるが特性が
向上することが分かった。 
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5.2 今後の課題 
走行実験に EV 駆動用に設計された IM を用いる。または、EV 駆動用 IM の
設計を行う。 
SRMの車載実験を行ったが、エラーが出てしまったため、駆動できなかった。
インバータの電流容量が大きく出来れば、エラーの防止やトルクの増加見込め
ると考えられる。また SRMの駆動において、電源電圧を高くした時にチョッパ
制御を行えるよう、サンプリング時間を細かくとれるようにする。 
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